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概要

測位とは，物体や人物の位置を特定する技術である．屋外においては，Global posi-
tioning system(GPS)を用いた測位が広く普及している．一方，屋内においても，GPS
に代替する手段として，音波や電波，可視光や赤外光，加速度センサや地磁気センサ
等の多様な手段を用いた測位方法が提案されている．しかし，既存の屋内測位手法に
おいて，測位の基準として用いるアンカの数，信号の変調方式，最適なセンサ配置，
測位範囲と測位精度の関係等に一長一短があるため，屋内測位においては，決定的な
手法が確立されていない．
そこで，本論文においては，低コストかつ広範囲を十分な精度で測位可能な屋内音

響測位法の確立を目的とし，測位方法の基本設計と屋内音響測位において生じる問題
の解決を行う．具体的には，水中において測位に用いられるトランスポンダに着目し，
トランスポンダ方式の音響測位法を屋内に展開して測位を行う方法を検討した．
はじめに，トランスポンダ方式を用いる屋内音響測位法の基本的な性能を評価する

ため，無響室において測位実験を行った．実験の結果，信号の干渉の無い場合の端末ー
トランスポンダ間のTime-of-flight(TOF)計測では，十分な精度で測位が可能であった
が，信号の干渉の有る場合においては，端末位置によっては全てのトランスポンダか
らの信号を精度良く検出できない場合があることを確認した．この原因は，端末ート
ランスポンダの位置関係によっては，受信信号と送信信号の相互相関関数のピークが
正しく検出できないために生じた誤計測であると考えられた．そこで，トランスポン
ダにおいて，受信レベルに応じてレスポンス信号を制御する信号調整機能を導入し，
改善した手法を用いて測位実験を行った．その結果，信号の干渉が有る場合，十分な
精度で測位可能であることを示した．
次に，反射環境における屋内音響測位法の性能評価を行った．はじめに，反射環境

においてトランスポンダ方式の音響測位法を展開し，測位実験を行った．その結果，
反射環境では，TOF計測において，床等の反射の影響により多数のピークが発生する
ことで，正確な TOF計測が困難になることを確認した．そこで，直達波が最初に到
達するという仮定を行い，最初に到着するピークを直達波とみなす初期ピーク検出法
を導入し，測位実験を行った．改良した計測法を用いた測位実験の結果，導入した初
期ピーク検出法は有効に機能し，反射の影響の存在する実際の屋内環境においても，
トランスポンダ方式の音響測位法は十分な精度で測位できることを確認した．
最後に，移動体測位に関する検討を行った．はじめに，従来手法を直接用いた場合

の測距精度と測位における影響について調査した．その結果，トランスポンダ方式の
屋内音響測位において，端末の移動速度に応じたランダムな測距誤差とオフセットの
発生が確認され，高精度な測位のためには，測位方法の改善が必要であることを確認
した．そこで，ドップラシフトの影響を加味した移動体測位の補正方法について検討



した．具体的には，受信信号とドップラシフトした参照信号の相互相関関数を計算す
ることで，移動による相互相関関数のピーク低減を抑制し，精度良く TOFを計測す
る方法を提案した．次に，従来手法と補正を行った手法を用いて測距実験を行った．
測距実験の結果，補正を行った場合において，移動速度が 1.2 m/sの時にピーク低減
の抑制と精度良く測距できることを確認した．
以上の検討から，屋内音響測位における問題となる，時刻同期，反射対策，移動体

対策をトランスポンダ方式の屋内音響測位法に適用することにより，屋内音響測位の
実現可能性を示した．提案手法を大規模屋内空間や工場内等に適用することで，人物
のナビゲーションや，作業ロボットの測位等への応用が期待できると考えられる．
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第1章 序論

1.1 研究の背景
測位とは物体や人物の位置を特定する技術である [1]．現在においては，Global po-

sitioning system (GPS)による測位が広く利用されている．GPSは，衛星からの電波を
地上の端末で受信することにより，衛星と端末間の距離を計測し，端末の位置を推定
するものであり，カーナビゲーションをはじめとし，様々な用途への利用が広がって
いる．
今日の日本においても，官民の分野を隔てない測位の利用が進行する中，国土交通

省が主体となり，高精度測位社会に関するプロジェクトが 2014年に発足し，屋内外
をシームレスに測位するための検討が行われる等，屋内外を問わない測位環境の確立
が強く求められている [2]．
屋内外のシームレスな測位が強く求められている一方，ショッピングモール，ビル

や地下鉄構内等の大規模屋内空間においては，電波の減衰等の理由により，GPSの信
号を直接測位のために利用できないことが問題となっている．そこで，GPSの代替手
法として屋内測位を実現するために，電波，赤外光，可視光，地磁気，加速度，音波
等を用いる多様な方法が検討されている (Table 1.1).
電波を用いる測位方法は，Indoor messaging system (IMES)や Bluetooth low energy

(BLE)，Ultra wide band (UWB)等が提案されている [3–5]．IMESは，GPSと同様の
周波数帯の信号を送信する送信機と GPS受信機を用いて測位を行う．Kohtakeらは，
IMESの送信機とWi-fiを用いて IMESによる測位を補正する方法を提案し，10 m程
度の精度で測位が可能であると報告している [3]．UWBは，500 MHzから数GHzに
わたる広帯域の周波数を用いて信号を送信して，専用の端末で信号を受信して測位
を行う．水垣は，UWBの通信方式による基準局の時刻同期と数 ns程度のインパルス
状の信号を用いる測位方法を提案し，23.3 m × 9.4 mの範囲の作業エリアにおいて，
誤差 0.3 m程度の高精度な測位が可能であると報告している [4]．BLEは，電波の信
号強度から位置推定を行う手法であり，消費電力が低く，長時間利用に適した測位
方法である．古舘らは，歩行者ナビゲーションへの応用を視野に，BLEビーコンの
Received-signal-strength-indicator(RSSI)と加速度センサを用いてあらかじめ計測して

1



Table 1.1: 屋内測位の概要 (Summary of indoor positioning) [3–14].

計測方法 GPS, IMES BLE UWB IR カメラ PDR 超音波 可聴音

超音波 可聴音信号 電波

三辺測量 三辺測量 三辺測量RSSI

反射

小 小 大 小

小

小

小 小

小小 小中

中 中

中 大 中 中 中

中 大

大

大

大

反射 反射 遮蔽 遮蔽 反射 反射累積誤差

電波 電波

三辺測量

可視光

三角測量三角測量

加速度
角速度
磁気，気圧

赤外光

~  0.17 m時間増加

積分計算

~ 0.3 m~ 10 m ~ 1 m ~ 0.3 m ~ 0.7 m ~ 0.1 m

計測原理

誤差オーダー

誤差要因

設置コスト

計算コスト

測位範囲

いたRSSIと受信したRSSI間の変位から測位する方法を提案している．5個のビーコ
ンを配置し，40 m直進した後に右折し 20 m直進するという実験において，3 m以内
の測位精度を実現したと報告している [5]
以上のような電波を用いた測位方法について，IMESやUWBにおいては，信号を

送信するデバイス自体が専用デバイスとなるため，センサの設置コストが増加してし
まう．BLEにおいては，市販品の利用が可能であるため，センサ自体の設置コストは
低いが，測位精度は数m程度であり，1 m以内のより高精度な測位は難しいのが現状
である．
赤外光やカメラを用いた測位方法では，赤外光の受信強度や画像データの特徴点か

ら三角測量により測位を実現する．電波を用いる手法と比較して，誤差 1 m以内の高
精度な測位が期待できると報告されている [6–8]．森永らは，工場における在庫管理
への応用を視野に，カート底面に赤外線の送信機を取付け，床面の受光素子で受信し
た信号強度を用いた測位方法を提案しており，数十個程度の受光素子を床面に配置す
ることで，0.5 m程度の測位精度を実現している [6]．Sakaiらは，小売店での測位への
応用を視野に，買い物かごに赤外線送信機を取付け，天井に設置した受光素子で，赤
外線の送信角度を算出し，三角測量の原理を用いた測位方法を提案している [7]．実
験において，7 m × 2 mの範囲で，0.7 m程度の高精度な測位精度を実現している．中
澤らは，LED照明に振幅変調を施したランドマークを魚眼レンズを用いたカメラで
計測し，測位を行う方法を提案している [8]．8 m × 6 m × 3 mの範囲において，6個
のランドマークを用いて 0.1 m程度の高精度な測位を実現している．
一方で，赤外光を屋内測位に用いる場合，障害物により信号が遮蔽される等，信号

の送信範囲や信号強度によっては，多数のセンサが必要となる可能性がある．
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Table 1.2: 音響測位の要約 (Summary of acoustical positioning) [11–14].

Name Number
of anchors

Positioning
Area 

Positioning
Accuracy

Active Badge 16 75 m3

~ 0.25 m

~ 0.17 m

~ 0.14 m

Cricket 
Compass 4 2.5 m3 

Dolphin 24 13 m2 
Phase 

Accordance 2 3 m ~ 0.3 mm

Synchronization

Necessary 40

Transponder-based
(Proposed) 3 147 m3 ~ 0.1 mUnecessary 5

Frequency
(kHz)

また，カメラを屋内測位に用いる場合，取得された画像データをそのまま測位に用
いるため，広い範囲を測位する際，データ量が増大するとともに，プライバシー保護
の観点にも留意する必要がある．

Pedestrian Dead Recognizing (PDR)による加速度センサや地磁気センサを用いた自
立航法による測位は，GPSによる測位を補完できることから注目されている [9, 10]．
興梠らは，博物館へのナビゲーションへの応用を視野に，加速度センサと地磁気セン
サ，GPS，マップマッチング，RFIDの測位方法を統合した測位システムを提案してい
る．延べ床面積 2500 m2において，平均誤差 3.7 mを達成したと報告している [9]．
森らは，GPSによる測位の補完方法として，GPSと地磁気を併用した測位を提案

している [10]．これは，GPSの連続的な測位が不要な状況において，地磁気センサで
計測した磁気の変化量を用いて人物の移動量を推定することで，消費電力の削減と測
位精度向上を図っている．
しかし，上記のような加速度センサを測位に用いる場合，移動距離に応じて蓄積誤

差が増大するため，蓄積誤差の補正や，その他の測位手法の併用が不可欠である．ま
た，地磁気センサを用いる場合，測位範囲における鉄骨や磁気を帯びた機材の影響で
地磁気が変化してしまい，測位精度が大きく変化してしまうため，事前の環境調査が
必要不可欠であり，測位のための課題は多く残っている．
一方で，音波を用いた測位方法についても広く検討がなされている [11–14]．音波

は，電波と比較して，伝搬時間が 106程度遅いという特徴があり，マルチパスの除去
を簡易に行うことができるため，高精度な測位が期待できる．加えて，市販のマイク
ロフォンやスピーカといった部品は，一般的に安価であることから，送受信機のコス
トを低く抑えることが可能であるため，低コストな測位が期待できる．
ここで，音響測位における同期の有無，測位の基準となるアンカの数，測位範囲，

使用周波数，測位精度の要約について，Table 1.2に示す．
Wardらは，Active Badgeという超音波送信タグと天井に配置した複数の受信機を
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用いて測位する手法を提案している [11]．超音波の送信タイミングと無線信号を同期
しているため，天井の受信機では，複数のTOFを計測可能であり，75 m3の範囲にお
いて，16個の受信機を用いて，0.14 m程度の測位精度を実現している．

Priyanthaらは，Cricket Compassと呼ばれる測位方法を提案している [12]．この手
法では，天井に複数の無線で同期した超音波送信機から 2つのマイクロフォンを搭載
した受信機に信号を送信し，受信機において信号の角度を計測することで位置を推定
する．実験において，2.5 m3の範囲において，4個の送信機を用いて，0.25 m程度の
測位精度を実現している．
南らは，自律分散型の測位システムへの応用を視野にDolphinという超音波測位シ

ステムを提案している．無線により同期された超音波信号をノード毎に逐次繰り返す
ことで，一つ一つのノードの位置情報を計測して，見通し外に配置されているノード
の測位を行うことができるのが特徴である [13]．実験において，13 m2の範囲におい
て，24個の送信機を用いて，0.17 m程度の測位精度を実現している．
橋爪らは，位相一致法という測位方法を提案している [14]．これは，2つの正弦波

を重ねた超音波信号の送受信を行い，複数の受信機で受信された信号の位相情報から
伝搬距離と角度を計測して測位を行うものである．実験において，3 mの範囲におい
て，2個の送信機を用いて，0.3 mm程度の非常に高精度な測位精度を実現している．

Hirataらにおいては，M系列符号を変調した超音波を用いた位置姿勢速度計測を提
案しており，超音波を用いて，高精度な測位が可能であると報告している [29–32,34,
36, 38, 39]．

Widodoらにおいては，M系列符号を変調した超音波を用いて圃場におけるロボッ
トの測位について提案しており，移動体測位においても，数十 mm程度の誤差オー
ダーで測位できることを報告している [37]．
以上で述べたような超音波を用いた測位においては，一般的に超音波の送受信機間

におけるTime-of-flight(TOF)を計測することで測位が実現できる．これまでに，超音
波を用いて TOFを計測する技術は，産業用資材等の非破壊検査 [15–20]，圃場におけ
る温熱環境計測 [21–25]，各種計測への応用等 [41–43]，測位に限らずとも，幅広い提
案がなされている．
しかし，既存の超音波を用いた測位方法には，2つの問題点が存在する．
一点目は，音波を用いて TOFを計測するためには，無線等により送受信機間の正

確な時刻同期を行う，もしくは，多数のセンサアレイを用いて信号処理を行う Time-
differential-of-arrival (TDOA)方式を採用しなければならないことである．そのため，
送受信機間において，無線や有線による時刻同期機構の確立や，多数のセンサを使用
するためのコストが生じてしまい，測位システム自体が複雑化してしまう可能性が
ある．
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二点目は，既存の超音波を用いた測位において，空気中における距離減衰が大きく，
送信機自体が強い指向性を有するため，測位範囲が数m程度の局所的な範囲に限定
されてしまうことである．そのため，超音波を用いて広範囲を測位するためには，測
位が必要な範囲に多数のセンサを設置することになり，結果的にセンサの設置コスト
が増大するという問題点が存在する．

1.2 本研究の目的及び論文構成
屋内空間において，送受信機間の複雑な時刻同期を不要として，低コストかつ広範

囲を測位可能な音響測位法について確立することができれば，大規模な屋内空間にお
ける人々の詳細なナビゲーションや，工場内における作業ロボットや，インフラ点検
用ドローンの測位等への応用が期待できる．
本研究においては，低コストかつ広範囲を十分な精度で測位可能な屋内音響測位法

の確立を目的とする．具体的には，デバイス間の時刻同期が不要なトランスポンダ方
式を用いる屋内音響測位法について注目し，トランスポンダ方式の音響測位システム
を設計する．さらに，屋内測位において，詳細なナビゲーションに必要である 0.1 m
程度の測位精度を実現可能であるかの検討を行う．加えて，実際の屋内環境において
少数のトランスポンダを展開し，提案手法が広い範囲を測位可能であるかの検討を行
う．さらに，移動体測位におけるドップラシフトの測位精度への影響についても検討
を行い，屋内において生じうる時刻同期，反射，移動体測位等の対策を行い屋内音響
測位法の確立を目指す．
本論文の構成について，Fig. 1.1に示す．第 2章においては，非時刻同期のトラン

スポンダ方式による音響測位法について説明し，無響室において信号調整機能を実装
した測位実験の結果について述べる．第 3章においては，屋内における反射の問題を
説明し，反射対策を実装した測位実験の結果について述べる．第 4章においては，移
動体測位における問題点について説明し，移動対策を行った測位実験の結果を説明す
る．第 5章においては，本研究のまとめについて述べる．
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第１章　序　論

第５章　結　論

第２章　トランスポンダ方式を用いる音響測位法　　

第４章　移動体の測位実験

第３章　反射環境における測位実験

Fig 1.1: 本論文の概要 (Overview of this thesis).
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第2章 トランスポンダ方式を用いる音
響測位法

2.1 はじめに
本章においては，トランスポンダ方式を用いる音響測位法の概要について述べる

[44, 45]．まず，測位の為に不可欠である TOF計測の既存手法とトランスポンダ方式
の TOF計測手法について述べ，測位方法を説明する．加えて，音波の干渉が存在す
る場合にも有効であるトランスポンダにおける信号調整機能について説明する．さら
に，無響室における測位実験を行った結果について示し，提案手法の有効性について
述べる．

2.2 トランスポンダ方式のTOF計測及び測位
通常，音響測位は，マイクロフォンとスピーカ間における音響信号の TOFを計測

し，音速と TOFの積からアンカと端末間の距離を推定する．ここで，一般的な TOF
計測の方法について示す．

1. アンカ/端末は，優れた自己相関特性を有する音響信号 (例えば，チャープ信号
やM系列)を特定の時間に送信する．

2. 端末/アンカは，受信信号と送信信号の相互相関関数を計算することで，ピーク
の最大位置を検出することにより，TOFを求める．

正確に TOF計測を行うためには，アンカと端末間において正確な時刻同期が行わ
れていることが前提条件である．仮に，端末が複数の TOFの情報とアンカの位置情
報を有していれば，三辺測量の要領で端末の位置を推定することができる．
廊下や小部屋等の小規模な範囲においては，上記のような TOF計測を超音波を用

いることで，0.1 mm - 0.3 m程度の高精度な測位が実現可能である [12, 13, 26–31, 34,
36, 38, 39, 46–48]．
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(Fixed)

Terminal-A
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Anchor-C
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θ

(Fixed)
Anchor-B

(Fixed)
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Fig 2.1: トランスポンダ方式の音響測位法の概要 (Overview of transponder-based acous-
tical positioning methods) [45].

しかし，超音波を用いる測位方法では，アンカと端末間において，正確な時刻同期
を行った上で TOFを計測する必要がある．そのため，無線や赤外光等を用いて送受
信機間の時刻同期を行う必要があり，大規模空間においては，測位システムの構成が
複雑になるという問題点がある．また，超音波を用いる測位手法を大規模空間へ適用
する場合，超音波の指向性や減衰等により，測位範囲が制限されてしまい，結果的に
多数のセンサが必要になり，測位のためのコストが増大してしまう問題点がある．
このような時刻同期と超音波の減衰による問題に対応するため，トランスポンダ方

式及び可聴音を用いる測位方法を提案する．提案する計測手法は，トランスポンダを
用いることで時刻同期不要な測位を実現するとともに，超音波と比較して広い伝搬特
性を有する可聴音を用いることにより，センサの設置コストの問題を解決する．加え
て，複数の可聴音の干渉による測位精度の悪化を防ぐため，信号レベル調整機能を提
案する．
ここで，トランスポンダ方式の音響測位法の概要について Fig. 2.1に示す．提案手

法は，以下の手順で測位を実現する．

1. 端末は，音響信号 (リクエスト信号)を既知の位置に配置されたトランスポンダ
に対して送信する.

2. トランスポンダは，リクエスト信号を検出後，一定の遅延時間後に音響信号 (レ
スポンス信号)を送信する.

3. 端末は，レスポンス信号を受信し，端末と複数のトランスポンダ間の TOFを検
出し，複数の距離情報とアンカの位置情報を用いて端末の位置を推定する.
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Fig 2.2: TOFの計測手順 (Procedure of measurement of TOF) [45].

提案手法の特徴は，以下 2点である．まず，可聴音を音響信号として用いるため，
超音波と比較して空気中の減衰を少なくすることで，広い範囲を測位でき，センサの
設置コストを低減できる．さらに，端末とアンカ間において，トランスポンダ方式に
よる往復 TOF計測により，送受信機間の時刻同期が不要であるため，トランスポン
ダを屋内の天井等に設置することで簡便な測位が可能となる．
次に，TOF計測の手順について，Fig. 2.2に示す．はじめに，端末は，天井等に設

置された位置座標が既知のトランスポンダ #i (i = 1, 2, 3)に対し，時刻 tTi にリクエス
ト信号を送信する．リクエスト信号には，M系列符号を用いる．M系列符号は，シフ
トレジスタを用いて作成することができる疑似乱数系列の一つであり，同じ符号同士
の相互相関関数を計算する際に，優れた自己相関特性を有する．そのため，相互相関
関数の計算により，顕著なピーク位置を求めることで，精度よく TOFを求めること
が可能である [29, 31, 34, 46]．次に，空気中を伝搬したリクエスト信号を各トランス
ポンダで受信する．各トランスポンダは，リクエスト信号と同様のM系列と固有の
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M系列 #iを保有しており，これらの相互相関関数のピークを閾値により検出するこ
とで，リクエスト信号の検出を判断する．また，相互相関関数のピーク値の大きさか
ら，レスポンス信号の送信レベルを調整する．そして，一定の遅延時間 w後に，端末
に対し，レスポンス信号を送信する．最終的に，端末において，時刻 tRi にレスポン
ス信号を受信する．トランスポンダ側の処理と同様に，相互相関関数の計算により，
以下の式を用いることで，往復 TOF ti を計測する．

ti =
tRi − tTi − w

2
. (2.1)

さらに、音速 c、トランスポンダの座標 xi = (xi, yi, zi)T, (i = 1, 2, 3)及び端末と複数
のトランスポンダ間の距離 ri を用いて，端末の位置 x = (x, y, z)T は，

ri = cti,

r2
i = (xi − x)2 + (yi − y)2 + (zi − z)2, (i = 1, 2, 3).

(2.2)

と求められる．ここで，Eq. (2.2)は，非線形連立方程式となる．計算機上で端末の
位置を求めるため，GPSの測位方法を参考として，最適化計算手法の一つである，
Newton-Raphson法を用いて，繰り返し計算の結果，端末の位置を推定する [1]．

2.3 信号レベルの調整
上述した測位方法において，測位精度は，TOFの計測精度に依存する．ここで，複

数のトランスポンダから送信されたレスポンスを同時に受信することを考えると，複
数のレスポンスを含む受信信号と各レスポンス信号の相互相関関数を計算する際に，
他のレスポンス信号が干渉し，正しい TOFの計測が困難になる恐れがある．そこで，
同時計測における干渉が存在する場合に対応するため，トランスポンダにおける信号
レベル調整機能の導入することで，端末において複数の受信信号の大きさを正規化
する．
信号レベルの調整を行うために，端末とトランスポンダ間を伝搬する信号の減衰の

大きさは，往路と復路でほぼ等しい性質を仮定する．具体的には，トランスポンダは、
リクエスト信号の減衰から間接的にレスポンス信号の減衰を推定し，端末におけるレ
スポンス信号の受信レベルが適切になるよう調整する．ここで，トランスポンダと端
末のスピーカ (SP)と　マイクロフォン (MIC)は，同一で，かつ，SPとMICは，それ
ぞれの装置内で十分近接した場所に搭載してあるものと仮定する．以降，単一の端末
とトランスポンダ間における信号のやり取りを例に説明する．
はじめに，トランスポンダは，リクエスト信号を受信して (i)受信信号とリクエス

ト信号との相互相関関数を計算する．次に，トランスポンダは，レベル調整を行った
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レスポンス信号を送信する．端末は，レスポンス信号を受信し，(ii)受信信号とレス
ポンス信号の相互相関関数を計算する．ここで，往路と復路において，信号の減衰量
は等しいという仮定から，相互相関関数のピーク値は，(i)と (ii)において同様の値で
ある．言い換えると，トランスポンダは，(ii)のピーク値を (i)の値から推定し，信号
レベル調整を行うことができる．(i)のピーク値を Cmax ，理想的な (ii)の受信レベル
を Ci，トランスポンダにおけるレスポンス信号の送信レベルを SLr とすると，

SLr =
SLtCi

Cmax
, (2.3)

と表現できる．ここで，SLt は，端末におけるレスポンス信号の受信レベルである．
ここで，上記の仮定が正しいとすると，(ii) におけるピークの値は，Ci と一致す

る．以上の手順において，仮定した条件を満たすために，以降の測位実験において，
スピーカ (SP)とマイクロフォン (MIC)は同一のものを端末とアンカで利用し，SPと
MICの位置はできる限り近づけて配置した．

2.4 無響室における性能評価
前節において説明した，提案手法の有効性を確認するため，無響室において測位実

験を行った．端末及びトランスポンダは，SP (F00805H2)，MIC (DB Products, c9767)，
A-D/D-Aコンバータ (USB-6212 and 6221, National Instruments)，コンピュータ (PC)
を有線接続して構成した．送信信号の計算や受信信号の計測制御は，PC内のソフト
ウェア (LabVIEW, National Instruments及びMATLAB)で行った．
はじめに，SPとMICの角度特性を計測した．SPとMIC間隔を 1 mの位置に対向

させた角度を 0度とし，5度ずつ 90度の範囲で SPの角度を変化させ，1 kHz, 3 kHz,
5kHz, 7kHz, 9 kHz, 10 kHzの周波数の正弦波を 1秒送受信を 10回ずつ計測した．SP
の様々な周波数における角度特性を Fig. 2.3に示す．
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続いて，同様の配置において，SPとMICの周波数特性を調べるため，アップチャー
プ信号 (掃引周波数 5 Hzから 20 kHz)の送受信を行った．信号長は 1秒とし，10回ず
つ計測を行った．Figure 2.4に周波数特性の結果を示す．

Figures 2.3及び 2.4より，本実験系において適切な周波数帯域は，1-7 kHz程度であ
ることが確認できた．そのため，信号の搬送波周波数を 5 kHzに設定し，リクエスト
信号及びレスポンス信号に適用した．
次に，Figure 2.5に音響測位の実験系を示す．TOFの計測信号には，7次 (チップ時

間 0.5 ms)のM系列符号を 5 kHzの搬送波周波数で変調して，リクエスト信号及びレ
スポンス信号を計算した．なお，各トランスポンダには，固有のM系列符号のフィー
ドバックタップ (7, 5, 4, 3, 2, 1, 0), (7, 3, 0), (7, 3, 2, 1, 0)をそれぞれトランスポンダ#1,
#2, #3に割り当てた．ここで，M系列同士の相互の干渉の影響を低減するため，M系
列は，相互の干渉の少ないプリファードペアを用いている．さらに，A-D/D-A コン
バータのサンプリング周波数は， 50 kHzと設定した．上記の機材及びパラメータを
用いて，端末の位置を 49箇所変化させ，端末と各トランスポンダ間の TOFを 10回
ずつ計測して端末と各トランスポンダ間の距離を計算し，トランスポンダの位置情報
と複数の距離情報を用いて端末の測位を行った．
実験手順を Fig. 2.6に示す．測位実験は，(a)応答信号の干渉が無い場合 (各トラン

スポンダ毎に TOFを個別計測)，(b)干渉が有る場合 (信号調整無しの TOF同時計測)，
(c)干渉が有る場合 (信号調整有の TOF同時計測)の 3つの条件で行った．
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2.4.1 応答信号の干渉が無い場合の性能評価

まず，応答信号の干渉が無い場合の測位実験を行った．この目的は，干渉が無い場
合の理想的な条件における性能評価のためである．受信信号の一例を Figs. 2.7(a)に
示す．図中の (i)は，送信信号，(ii)受信信号, (iii)受信信号と送信信号の相互相関関数
である．干渉のない場合の相互相関関数は，Fig. 2.7(a- iii)に示すように明瞭なピー
ク検出が可能であった．次に，測位実験結果を Figs. 2.8(a)に示す．三角形はトランス
ポンダの位置，クロスマークは，端末の真の位置，丸印は，推定した端末の位置であ
り，実線は，端末の真の位置と推定位置との差を示している．受信信号の一例に示さ
れたように，干渉の無い場合は正しい TOFを検出することで，正確な測位結果が示
された．測位精度は，干渉が無い場合については，0.08 ± 0.02 mであった．加えて，
Fig. 2.9(a)に端末とトランスポンダの実際の距離と推定した距離の関係を示す．図よ
り，干渉が無い場合において，実際の距離に応じた結果が得られることを確認した．
したがって，提案するトランスポンダ方式の TOF計測は，干渉が無い理想的な場合
において，有効であることが示された．

2.4.2 応答信号の干渉が有る場合の性能評価 (信号調整無)

次に，応答信号の干渉が有る場合 (信号調整無)の場合の評価を行った．この目的
は，信号レベル調整が有る場合と無い場合で干渉の影響を比較するためである．ま
ず，干渉が有る場合 (信号調整無)の送信信号，受信信号,相互相関関数の一例を Figs.
2.7(b-i) - (b-iii)に示す．Figure 2.7(b-iii)より，信号レベル調整無では，応答信号の干
渉により，明確なピークを検出できない場合があることを確認した．
次に，測位実験結果を Fig. 2.8(b)に示す．図より，端末の位置によっては，測位結

果にばらつきが生じ，正確な測位が行えないことが判明した．
加えて，Fig. 2.9(b)においても，端末とトランスポンダの距離によっては，測距結

果に大きくばらつくことを確認した．Figure 2.8(b)及び Fig. 2.9(b)から，信号レベル
調整が無い場合には，正確な測位が困難であることを確認した．

2.4.3 応答信号の干渉が有る場合の性能評価 (信号調整有)

正確な測位を実現するため，応答信号の干渉が有る場合 (信号調整有)の測位実験を
先ほどと同様に行った．まず，干渉が有る場合 (信号調整有)の送信信号，受信信号,
相互相関関数の一例を Figs. 2.7(c-i) - (c-iii)に示す．Figure 2.7(c- iii)より，信号調整有
の相互相関関数は，干渉が存在した場合においても明瞭なピーク検出が可能であった．
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次に，測位実験結果を Figs. 2.8(c)に示す．受信信号の一例と同様に，信号調整有
の干渉が存在する場合，正しい TOFを検出することで，正確な測位結果を得られた
と考えられる．この条件における測位精度は，0.08± 0.02 mであった．この測位精度
は，端末の設置誤差を含めた結果であるが，正確な測位結果が得られていることを示
している．
加えて，Fig. 2.9(c)に端末とトランスポンダの実際の距離と推定した距離の関係を

示す．Figure 2.9(c)は，理想的な条件である Fig. 2.9(a)と同様な結果を示した．以上
から，トランスポンダにおける信号レベル調整は，干渉が存在する場合において有効
に機能し，提案手法は，正確な測位を実現可能であることが明らかとなった．
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2.5 まとめ
本章においては，音響測位法における同期対策として，トランスポンダ方式の音響

測位法について述べた．提案手法は，非時刻同期で端末ートランスポンダ間の TOF
を計測し，かつ端末において適切な信号レベルを確保できるような信号レベル調整を
トランスポンダにおいて実装しており，干渉が存在する場合にも，正確に測位を行う
ための工夫を施している．また，無響室において，提案手法の有効性を実験により明
らかにし，提案手法の基本性能について確認した．
加えて，一般的な屋内測位システムの導入コストは，手法の違いはあるが十万円-

数百万円程度と幅が広い [49]．提案したトランスポンダ方式を用いる屋内音響測位法
において，SPやMICは，数百円から数千円程度であり，A-D/D-Aコンバータの搭載
されたマイクロコンピュータ等を用いることにより，端末及びトランスポンダを構築
可能である．さらに，屋内施設の放送インフラを併用することなども考慮すると，既
存の屋内測位システムと比較して，低コストな導入が期待できると考えられる．
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第3章 反射環境における測位実験

3.1 はじめに
前章において，トランスポンダ方式の TOF計測による音響測位法は，無響室にお

いて有効に機能することを確認した．しかし，実際の屋内環境においてトランスポン
ダ方式の音響測位法を適用する場合を考慮すると，床や壁，障害物等による音波の反
射が測位精度に影響を及ぼすことが避けられない．
そこで，本章においては，反射の影響による提案手法の測位精度について検証す

る [50, 51]．まず，前章で提案した手法をそのまま適用した測位実験を行い，測位に
影響する問題を確認する．次に，既存の音響測位法を改良し，改良した手法を用いて
性能評価を実施する．

3.2 反射環境における性能評価
実験系を Figs. 3.1(a)及び (b) に示す．実験は，15 m (W) × 25 m (D) × 10 m (H)

の屋内環境で行った．端末及びトランスポンダは，一対の無指向性マイクロフォン
(DB Products, c9767)及びスピーカ (Fostex, P650K)から構成され, A-D/D-Aコンバー
タ (National Instruments, USB-6221 or 6259)を介して, PCに接続されている．端末及
びトランスポンダの制御や信号の生成に関する主要なパラメータは，前章で示したも
のと同様とした．測距実験においては，M系列のフィードバックタップ (7, 5, 4, 3, 2,
1, 0)をM系列 #0及び #iとした．測位実験においては，(7, 1, 0)を端末のリクエスト
信号に用いるM系列とし，(7, 5, 4, 3, 2, 1, 0), (7, 3, 0), (7, 3, 2, 1, 0)をそれぞれのトラ
ンスポンダのレスポンス信号に用いるM系列とした．トランスポンダ側のM系列は，
相互の干渉を低減できるプリファードペアな組み合わせとした．ここで，MICと SP
の指向特性および周波数特性について，Fig. 3.2に示す．図より，本章で用いるMIC，
SPにおいても，前章と同様な特性を有していることから，使用する音響信号の帯域
幅を 5 ±5 kHzに設定した．
測距実験及び測位実験においては，上記のパラメータを用いて，任意の端末の位置

において 10回ずつ TOFを計測した．
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Fig 3.1: 実験系の概要: (a)測距実験, (b)測位実験 (Schematic view of experiment system:
(a) ranging experiment and (b) positioning experiment) [51].

はじめに，従来手法の計測方法をそのまま用いて測距実験を行った．具体的には，
0.5– 20.0 (m)の直線上で 0.5 mずつ端末の位置を変えて端末とトランスポンダが対向
する状況で TOFを計測した後，端末及びトランスポンダ間の距離を求めた．
ここで，実験環境におけるインパルス応答の計測結果の一例を Fig. 3.3に示す．実

験環境には，主に直達波と反射波の 2つの音波の経路が存在していると考えられる．
また，Fig. 3.3において，細線の波形は初期のピークが最大ピークとなった例で，太
線の波形は初期のピークが最大ピークとならない例を示している．ここで，図中の d
は，端末とトランスポンダ間の水平距離を示している．図より， dが大きくなるにつ
れ，直達波よりも反射波のピークが大きくなる場所が存在することが確認できた．

3.2.1 従来手法を用いた実験

従来手法をそのまま用いた場合の測距実験の結果を Fig. 3.4に示す．平均の測距誤
差及び標準偏差については， 0.16± 0.10 mであった．ここで，MICと SP間の距離が
10 m以上離れた一部の箇所において測距誤差が大きくなる傾向が確認できた．
これは，TOF計測の際，Fig. 3.3の一例にあるように，一般的にはピークの最大値

が実際の TOFと一致するが，端末の位置によっては反射波のピークが直達波のピー
クを越えてしまうことで，本来の TOFとは異なるピークを検出したことで，測距誤
差が生じたのではないかと考えられる．
次に，端末の位置を任意に変更させ，測位実験を行った．測位実験の結果をFig. 3.5

に示す．赤線は，端末の推定位置と真の位置との誤差を示している．
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Fig 3.4: 最大ピーク検出を用いた測距結果 (Ranging result obtained using maximal peak
detection) [51].

従来手法を用いた測位精度は，1.38 ± 2.23 m であった．この実験における測位誤
差は，TOFの計測誤差が悪化するにつれ，測位精度も同様に悪化したものと考えられ
る．上記の実験結果から，複数のトランスポンダから同時に信号を受信することを考
えると，何らかのピークの検出方法の工夫が必要であることが判明した．

3.2.2 考察

従来手法を用いた実験において，ピークの最大位置検出による TOF計測及びトラ
ンスポンダ側の信号調整は有効に機能していることを確認した．一方で，TOFの計
測精度については一部の端末の位置において不十分であった．この原因については，
トランスポンダ方式の往復 TOFを計測する際，何らかの計測誤差が生じたと考えら
れる．
計測誤差の原因を明らかにするため，無響室及び実験室の異なる環境におけるTOF

計測に関する全ての受信信号の相互相関関数について，注意深く確認した．結果の一
例を，Fig. 3.6に示す．Fig. 3.6(a)は，ある位置における無響室における相互相関関数
の例であり，Fig. 3.6(b)は，反射の存在する実験室における相互相関関数の例である．
この結果より，Fig. 3.6(a)においては，最大ピークが実際の TOFと一致するが，Fig.
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Fig 3.5: 最大ピーク検出を用いた測位結果 (Positioning result obtained using maximal
peak detection) [51].
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Fig 3.6: 相互相関関数の一例: (a) 無響室及び (b) 実験室 (Example of cross-correlation
function: (a) anechoic chamber and (b) room) [51].

3.6(b)のような実環境においては，床から信号が反射してしまい，必ずしも最大ピー
クが実際の TOFと一致しないことを示している．
ここで，直達波が反射波よりも先に到達するという仮定を行うと，正確な TOFを

計測するためには，相互相関関数のピークの最大位置ではなく，初期位置を求めるこ
とが望ましい．TOFを精度よく計測することを考えると，相互相関関数のピーク検出
において，初期ピークがある閾値を超えた場合を実際の TOFとして採用することで，
反射対策が実施できると考えられる．

3.3 反射環境におけるTOF計測方法の改良
3.2.2節における考察を元に，反射の影響により生じた複数のピークから，直達波

のみを検出するため，常に直達波が受信機において最初に到着するという仮定に基づ
き，TOF計測におけるピークの検出方法を改良する．
まず，反射環境における相互相関関数の計算による実験結果から，閾値 TLを設定

した．閾値は，相互相関関数のピーク値を Cmax とすると，

TL = Cmax × α. (3.1)
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ここで，αは係数である．式 3.1において，相互相関関数のピークの値が閾値 TLを
超えたならば，反射の影響により，複数のピークが存在する場合においても， TL以
下の値は無視され，初期ピークの検出により正しい TOFを計測できると考えられる．
したがって，端末において適切な閾値を決定できれば，端末において適切な TOFを
計測できる．
これまでに得られた実験結果から，閾値のための係数 αは 0.57と設定した．なお

今回は，ピーク検出のための係数を仮に設定したが，測位対象の数や移動速度等に応
じて音波の伝搬環境は大きく変化するため，ピーク検出のための閾値は，慎重に決定
する必要がある．例えば，移動体対策においては，[34,37,38]における周波数ベース
の解析方法を組み合わせて，環境に応じて適切な係数を求めることが必要であると考
えられる．

3.4 初期ピーク検出方法を用いた測位実験
初期ピーク検出方法を端末及びトランスポンダに実装し，先ほどと同様に測距及び

測位実験を行った．まず，測距実験の結果を Fig. 3.7に示す．測距精度の平均値と標
準偏差の関係は，10.2 ± 3.4 mmであった．図のように，改良したピーク検出手法を
用いると，端末とトランスポンダ間の距離が 0.5 mから 20 mの範囲において，精度
良く測距が可能であった．
次に，測位実験の結果を Fig. 3.8に示す．図より，任意の端末の位置において，精

度良く端末の位置を推定できていることを確認した．測位精度は， 7 m × 7 mの範囲
において 0.08 ± 0.01 m程度であった．
さらに，端末の位置推定の誤差と端末ートランスポンダの中心からの距離 dC との

関係を Fig. 3.9に示す．この図より，位置推定の誤差の標準偏差は小さいが， dC が
大きくなるにつれて位置推定の誤差が大きくなることが確認できた．誤差が大きくな
る原因については，SPの指向特性 (Fig.3.2)と，端末ートランスポンダ間の Signal-to-
noise-ratio (SNR)による影響が考えられる．これは，dCが大きくなるにつれて端末ー
トランスポンダ間の指向特性が SNRを減少させ，端末における受信信号のレベルを
悪化させた結果，生じたとも考えられる．
以上の実験結果から，反射環境における TOFの計測では，最大ピーク検出よりも

初期ピーク検出の方が，有効であることが明らかとなった．
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Fig 3.7: 初期ピーク検出を用いた測距実験の結果 (Ranging result obtained using first
peak detection) [51].

29



x - axis position (m/div)

y 
- a

xi
s p

os
iti

on
 (m

/d
iv

)
Transponder position

Estimated position
Actual terminal position

Fig 3.8: 初期ピーク検出を用いた測位実験の結果 (Positioning result obtained using first
peak detection) [51].
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Fig 3.9: 端末の位置推定の誤差と端末ートランスポンダの中心からの距離 dc との関
係 (Average positioning error of estimated terminal position versus distance dc between the
terminal and the center of transponders in positioning experiment) [51].
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3.5 まとめ
本章においては，トランスポンダ方式を用いる音響測位法における反射の影響と有

効な測位範囲を明らかにすることを目的として，実際の大きな部屋において測位実験
を行い，反射環境における TOFの計測方法を改良した．はじめに，従来手法を用い
た測位実験を行った．実験の結果，反射の影響により，TOF計測において複数のピー
クが存在することで，ピークの誤検出が生じてしまい，測位精度が悪化することが判
明した．
そこで，無響室及び実験室において，端末ートランスポンダ間のインパルス応答を

確認したところ，実験室においては，床面からの反射の影響により複数のピークが生
じてしまい，従来手法である最大ピーク検出では精度よく TOFを計測できないこと
を確認した．そこで，直達波が最初に受信機に到達するという仮定の下，初期ピーク
の検出方法を導入し，従来のピーク検出方法を改良した．さらに，改良したピーク検
出方法を端末及びトランスポンダに対して実装し測位実験を行った．改良した手法を
用いた実験の結果，精度良く測位できることを示し，反射対策の有効性を確認した．
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第4章 移動体の測位実験

4.1 はじめに
これまでの実験により，トランスポンダ方式の測位は，端末を静止させて TOFを

計測するような環境においては，有効に機能した．しかし，移動体測位においては，
トランスポンダ方式の往復 TOFを計測する際，以下の 2点の問題が測位に影響する
と考えられる．
一点目は，移動に伴うドップラシフトによる影響である．これは，端末の移動に伴

うドップラ効果により，相互相関関数のピーク対パワー比 (Peak-to-power-ratio: PAPR)
が低下してしまうことで，TOF計測において，ピーク検出を正しく行えずに，計測誤
差の発生が懸念される．
二点目は，往復TOF計測におけるオフセットの影響である．これは，端末がリクエ

スト信号を送信して，一定の遅延時間の後にレスポンス信号を受け取る際の往復TOF
の計測において，TOFの計測にオフセットが生じてしまい，精度が悪化する問題で
ある．
これらの問題について，まず，従来手法を用いて移動体測位における影響を調査し，

どの程度の移動速度まで測位が可能であるか検証する [52]．次に，移動体測位におい
て生じる問題について明らかにした上，ドップラシフトした参照信号の相互相関関数
を計算することで，移動体測位の問題点の解決を行う [53]．

4.2 従来手法を用いた移動体測位
まず，端末が移動する際の音響測位への影響を調べるため，TOF計測おいて，移

動速度に応じた相互相関関数の大きさの変化についてシミュレーションを行った．シ
ミュレーションについては，サンプリング周波数 50 kHz，キャリア周波数 5 kHz，7次
のM系列で変調した信号を用いて，移動速度が 0から 0.12 m/s間隔で，最大 1.20 m/s
の移動速度を想定した．この移動速度については，人の一般的な歩行速度が 1 m/s程
度であるため，その付近の値に設定した．移動によるドップラシフトした受信信号の
生成については，移動速度に応じた送信信号の信号をリサンプリングを行うことで実
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Fig 4.1: シミュレーションにおける端末の移動速度と PAPRの関係 (Simulations of
velocity of moving terminal versus PAPR) [52].

現した．移動体測位における評価指標としては，受信信号と送信信号との相互相関関
数における Peak-to-average-power-ratio (PAPR)に注目した．ここで，PAPRは，

PAPR =
max( f (τ)2)
mean( f (τ)2)

. (4.1)

τは,時間差， f (τ)は，受信信号と送信信号の相互相関関数であり，PAPRは， f (τ)
の最大パワーと平均パワーの比となっている．
移動速度に応じた PAPRの変化を Fig. 4.1に示す．横軸は端末の移動速度，縦軸は

PAPRの大きさを示している．図より，端末の移動速度が大きくなるにつれ，PAPR
が低下することを確認した．TOF計測において，相互相関関数のピーク値の低下は，
計測誤差の増大につながるのではないかと推測される。
次に，従来手法を用いた実験により，移動体測位におけるドップラシフトの影響を
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Fig 4.2: 実験系の概要 (Schematic view of experiment set up).

確認する．シミュレーションと同様の条件を用いて，端末がトランスポンダに近づく
という実験系を構築した．(Fig. 4.2)実験における各種機材については，前章と同様
のものを用いた．
端末の移動については，単軸ロボット上 (Misumi, RSB2, 1.2 m)に端末を固定して

おり，端末がトランスポンダに接近する状況において移動速度毎，10回ずつ TOF計
測を行った．

Figure 4.3に受信信号の一例を示す．(i)は送信信号, (ii)は受信信号, (iii)は (i)と (ii)
の相互相関関数であり, (a) v = 0.12 m/s, (b) v = 0.24 m/s, (c) v = 0.96 m/sという条件で
の結果を示している．
特に，Figs. 4.3(a-iii) - (c-iii)において，相互相関関数において，ピーク検出が可能

であることが期待できる一方，端末の移動速度が大きくなるにつれて，PAPRが低下
することが示唆された．
次に，端末の移動速度と PAPRの関係を Fig. 4.4に示す．図より，端末の移動速度

が大きくなるにつれ，PAPRが低下することを確認した．この PAPRの低下は，TOF
計測の誤差につながる可能性があると考えられる．
最後に，端末とトランスポンダ間の真の距離と TOF計測から推定した距離との関

係を Fig. 4.5に示す．横軸は，真の端末とトランスポンダ間の距離を示しており，縦
軸は推定した距離を示す．図より，端末の移動速度が大きくなるにつれ，TOF計測に
おいて，ランダムな誤差が増大し，かつ，TOF計測におけるオフセットが大きくなる
ことが確認できた．
以上の実験から，トランスポンダ方式を用いる移動体測位において，端末の移動速

度が大きくなるにつれ，TOF計測のランダムな誤差とオフセットの影響が生じること
が確認できた．
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Fig 4.3: 信号処理の一例; (i)送信信号, (ii)受信信号, (iii) (i)と (ii)の相互相関関数, (a)
v = 0:12 m/s, (b) v = 0:24 m/s, and (c) v = 0:96 m/s [Examples of signal processing; (i)
transmitted response signal, (ii) received response signal, (iii) cross-correlation between
(ii) and (i), (a) v = 0:12 m/s, (b) v = 0:24 m/s, and (c) v = 0:96 m/s] [52].
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minal and PAPR) [52].

37



0.4 0.6 0.8 1 1.2
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2

True distance (m)

M
ea

su
re

d 
di

st
an

ce
 (m

)

 

v = 0.12 m/s(a)
(b) v = 0.24 m/s
(c) v = 0.36 m/s

Fig 4.5: 端末の移動速度に応じた測距結果と真の距離との関係; (a) v = 0:12 m/s, (b) v
= 0:24 m/s, (c) v = 0:36 m/s (Relationships between measured distance and true distance
in various velocity of terminal movement; (a) v = 0:12 m/s, (b) v = 0:24 m/s, (c) v = 0:36
m/s) [52].
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4.3 移動体測位における対策
前節において，トランスポンダ方式の移動体測位において，ランダムな誤差とオフ

セットが生じることが明らかになった．測位精度を悪化させる一因として，ドップラ
シフトの影響を考慮しなければならないと考えられる．そこで，移動体測位における
対策として，移動速度を考慮したドップラシフト信号を相互相関関数の計算時に参照
信号として用いることを考える．
例えば，端末がトランスポンダに対して接近する場合を考える．端末が，ドップラ

シフトした信号を端末が受ける時，端末における受信信号長 TR は，

TR =
c

c + vO
TT. (4.2)

と表される．ここで， cは音速であり， vOは，端末の速度， TTは，送信信号の信号
長である．このような移動速度に応じて時間伸縮した信号を相互相関関数を計算する
際の参照信号として用いることで，移動体測位における PAPRの低下するような状況
の解決を試みる．

4.4 移動体測位における性能評価
Figure 4.6に実験系の概要について示す．実験は無響室において行った．端末とト

ランスポンダは，単軸ロボット (Misumi RSB2, 1.2 m)上に設置した．移動体の測距実
験を，様々な速度 v (0.12, 0.60, 1.20 m/s)に設定し，端末がトランスポンダに対して
接近する状況を生起させ TOF計測を行った．その他の各種パラメータは，前章と同
様なものを利用した．計測回数は 10回とし，TOF計測後に受信信号を解析し，PAPR
及び端末の位置について求めた．
計測により得られたPAPRをFigs. 4.7 (a)及び (b)に示す．Figure. 4.7 (a)は，従来法

による結果であり，Fig. 4.7 (b)は，ドップラシフト参照信号による結果である．図よ
り，従来法と比較して端末の移動速度が増加する場合，提案法を用いた場合の PAPR
及びその標準偏差は，0.60，1.20 m/sにおいて小さくなることを確認した．端末の移
動速度が大きくなるにつれて，PAPRの低減防止及び分散が小さくなるということか
ら，提案法を用いることで，移動体測位の際の補正が有効であると考えられる．
次に，測距実験結果について Figs. 4.8 (a)及び (b) に示す．図より，端末の移動速

度が 1.20 m/sの場合，従来法と比較して測距誤差及びその標準偏差は小さくなること
を確認した．提案法を用いた場合の計測誤差は，0.05-0.20 (m)程度生じることが判明
した．
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Fig 4.6: 実験系の概要 (Experimental setup) [53].
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correction and (b) with Doppler shift correction] [53].
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Fig 4.8: TOFから得られた端末位置の誤差 (a) ドップラ補正無 ,(b) ドップラ補正有
[Error of terminal position obtained from TOFs (a) without Doppler shift correction and
(b) with Doppler shift correction] [53].
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4.5 まとめ
本章においては，移動体測位における影響について，実験により調査し，その検討

について検討した．はじめに，移動体測位における影響について述べ，PAPRや測位
精度を検証する必要があることを述べた．次に，ドップラシフトした参照信号をTOF
計測の際に用いることで，PAPRや測位精度の対策方法を検討し，移動体の測距実験
を行った．さらに，従来手法と移動体対策を行った場合の測距実験結果を比較し，移
動体対策を行った場合，1.20 m/sにおいて，ドップラシフトした参照信号を用いて相
互相関関数を計算することの有効性を確認した．
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第5章 結論

5.1 研究成果の概要
本研究の目的は，低コストかつ広範囲を十分な精度で測位可能な音響測位法の確立

である．
第 2章においては，非時刻同期のトランスポンダ方式を用いる測位方法の基本設計

を行った．また，無響室における測位実験の結果，信号の干渉が存在する場合に測位
精度が悪化することが判明したため，トランスポンダに信号調整機能を実装すること
で測位精度の改善を行った．その結果，3つのトランスポンダを用いて，3 m × 3 m ×
2.2 mの無響室において，0.1 m程度の測位精度で測位が可能であることを示した．
第 3章においては，実際の屋内環境における反射対策を実装し，測位実験による性

能評価を行った．まず，従来手法をそのまま用いて測位を行い，反射対策を検討した．
検討の結果，直達波の初期ピークを検出することで十分な精度で測位が可能であるこ
とを明らかにし，反射の影響がある場合にもトランスポンダ方式の音響測位法は 3つ
のトランスポンダを用いて，7 m × 7 m × 3 mの屋内環境において，0.1 m程度の測位
精度で測位が可能であり，提案手法が有効に機能することを示した．
第 4章においては，移動体測位における検討を行った．まず，従来手法をそのまま

適用し，移動体測位における影響を調査した．その結果，トランスポンダ方式の音響
測位法において，TOF計測において，ドップラシフトに起因するランダムな誤差とオ
フセットが生じることが明らかになった．そこで，移動体測位における対策を検討し，
ドップラシフトした参照信号を用いてTOF計測を行うことで，PAPR及び測位精度が
改善することを明らかにした．改善した手法を用いた測距実験の結果，1.2 m/sで端
末が移動する場合においても，0.2 m程度の精度で測距が可能であることを示した．
提案した音響測位法は，市販のスピーカ，マイクロフォンが搭載された放送設備や

スマートフォン等を用いて構成することが可能であるため，屋内施設の既存の放送イ
ンフラや，ユーザのスマートフォン等を利用することを前提とすると，数十万円から
数百万円程度の導入コストのかかる既存の屋内測位システムと比較して，低コストで
導入できると考えられる [49]．
また，提案する音響測位法は，既存の超音波を用いる測位システムよりも，広い範
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囲をカバーし 0.1 m程度という十分な測位精度で屋内測位が実現可能である．加えて，
移動体測位においても，端末が 1.2 m/s程度で移動する場合においても，測位が可能
である．
以上から，屋内音響測位における時刻同期，干渉，反射，移動体対策を行うことで，

基礎的な屋内音響測位法が確立されたと考えられる．今後においては，提案手法を用
いて大規模屋内空間における数十 cm程度の詳細なナビゲーションや，工場内におけ
る作業ロボットや屋内環境を調査するドローンの測位等の実現に寄与できると考えら
れる．

5.2 残された課題
本研究において，残された課題は下記の通りである．まず，様々な屋内環境に適し

た最適な音源配置の検討である．この問題を解決するためには，マイクロフォンやス
ピーカの指向特性や周波数特性等の音響特性や，屋内環境における音波の反射特性を
モデル化した上，屋内音響測位において有効な測位範囲とセンサ数，配置の関係を明
らかにすることが必要であると考えられる．
また，移動体測位において，人の歩行速度の 1.20 m/s程度では，トランスポンダ方

式の音響測位法が機能することが確認できたが，インフラ点検用のドローンや，屋内
作業ロボットの測位においては，より速い速度での測位の必要性も考えられるため，
より速い移動体測位のために利用する音響信号の変調方式についても検討する必要が
ある．
加えて，本研究においては，できるだけ少数の素子を用いて屋内音響測位を実現す

ることを考えていたが，マイクロフォンアレイやスピーカアレイの構築により，音源
の到来方向推定や，ビームフォーミング等の制御を取り入れることで，広範囲の測位
に適用できるのではないかと考えられる．
最後に，複数端末における測位方法の検討である．提案手法は，単体の端末におけ

る有効性が明らかとなっている．現状，複数端末が測位を行うためには，トランスポ
ンダのレスポンス信号の送信タイミングを時分割にすることが考えられるが，複数端
末に対応した音響信号の変調方式の検討についても必要であると考えられる．
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